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しらす地盤地帯 に おける地 下水 下 の トン ネル 工 事

Tunneling　Under　the　Groundwater　Table　in　a 　Pumice　Soil‘‘Shirasu” Deposit
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1． は じ め に

　鹿児島県 お よび 宮崎県 を中心 とす る南九州地方に は ， し

らす と呼 ば れ る 第四 紀火砕流 （軽石流）堆積物注1）が台地

をつ くっ て 広 く分布す る （図
一lV）。 こ の し らす は ， 軽石

礫 を混入す る 火山灰質砂礫 よ りな る未 固結層 で あ る が ， 土

粒 子 の 比 重 が 小 さ く （Gs＝2．3〜2．4），水 に よ る 侵食等に

対して極めて 弱 い と い う特性を有 して い る 。そ の た め ，豪

雨時に斜面崩壊等 の 大規模な災害 が多発 し，多 くの 人命 ・

財産 が失 わ れ て き た 。

一
方 ， トン ネル 工 事 と し らす と の 関

係 につ い て 見 た場合， 従来は ほ と ん ど が地下水位よ り上 で

の 工 事 で あっ た た め，こ の し らす の 特性は問題とな らず，

む し ろ，し らす の もつ イ ン タ
ー

ロ ッ キ ン グ効果や 溶結効果

に起因する 自立性 の 良 さ か ら， し らす トン ネ ル の 掘削は比

較的容易 で ある とい うよ うな 見方す らあ る の が現状で あ っ

1川捌1「1 凝灰質砂層

　　　　　図一1　 し らすの 分布地 域 （露木 に よ る）
1）

た 。

　とこ ろ が，最近 の し らす トン ネル で は，住宅密集地下を

薄 い 土被 りで 通過す る，ある い は今回報告す る ような地下

水位下 で 掘削する とい うよ うに，従来 とは 異なっ た厳 し い

条件下 で の 施工 が増 え つ つ あ る。と りわ け，地下 水位 下 の

し らす を掘削対象と した トン ネ ル 工事例は極め て少 な く，

そ の 際の 問題点の 内容， そ れ に対応 した適切な地下水対策

や 掘削工 法 につ い て の 知見 は ほ とん ど得 られ て い な い の が

実唐で あ っ た。ま た ， こ れ らの 事を検討す る うえ で 重要 と

な る
一

次 し らす注2）の 侵食特性 に つ い て の 土質力学的 メ カ

ニ ズ ム も，今 の と こ ろ 未解明で 研究 の 遅 れ て い る分 野 で あ

っ た。

　 こ こ で は ， 鹿児 島県 内 に お い て 施 工 あ る い は計画 さ れ て

い る地下水位下 の し らす層を掘 削対象と した 2 本の トン ネ

ル （指宿有料道路山田 トン ネ ル ， 肝属川鹿屋分水路 トン ネ

ル ）に お い て 直面 した 問題点 の 内容やそ れ に伴 っ て 実施 さ

れ た調査 ， 試験 ， 解析結果 ， 対策工 法等 に つ い て 報告す る 。

2．　山田 トンネル

　2．1　 トン ネル の 概要

　山田 トン ネル は ， 指宿有料道路の 山 田 イ ン ターチ ニ ン ジ

の 北側付近 に あ る し らす台地 を造成開発 した大規模住宅団

地 の 地下 を， 最大土被 り約 40m で 南北に貫 く延長 293m の

トン ネ ル で ある 。施工 は，昭和 59年 1 月 に 上部半断面先進

工 法 に っ い て 開始された が，上部半断面掘削の 際，そ の 底

面付近 か ら地下水 が 湧出 し ， トラ フ ィ カ ビ リテ ィ
ー

の 著 し

い 低下 の た め，ダ ン プ トラ ッ ク に よ る ず り搬出 が困難 と な

っ た。そ こ で種 々 の 地 下 水対策 工 に つ い て 比較検討 し，ウ

ェ ル ポ イ ン ト工 法 に よ り地下水位を低下 させ る こ ととした。

併 せ て，ウ ェ ル ポ イ ン トを撤去 した 後 の 地 下 水上昇時 に お

け る側壁部で の パ イ ピ ン グ， 揚圧 力 に よ る舗装面 の 破壊等

に つ い て 検討し ， い くつ か の 点 で 設計変更 を行っ た 。

　 2，2　 トン ネ ル 部 の地 質

　本 トン ネ ル は ， 比 較的開析 が 進み ， や せ 屋根状 に残 っ た

標高85〜95m の 台地下を貫 く形 で 計画 され て い る。こ の 台

　 ’
鹿 児島大学教授　理 学部地学科

S ＊
建設 省九州地方建設局大隅 工事 事務所 長

＊神
鹿児島県道路公 社 　建敵部 長

＊S＊S
基礎地盤 コ ン サル タ ン ツ  　福岡支社技術課長

March ，1988

注 1） 火砕 流の うち軽石 を主 にす る もの を軽石流 とす る。
注 2） 一次し らすは ，軽石 流 堆 積物の 非溶結部 に対 して 用い られ る呼 称 で

　 　あ b，地山 しらす と も言 う。二 次し らすは，軽 石 流堆積 層や降下軽石

　 　層が再堆積 した もの で，溶結組織 の 有無が 両者の 大 きな違い となって

　 　 い る。
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表一t　山 田 トン ネル し らす の 物性値
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図
一2　山田 トン ネル 地質縦断図

　　　　図一3　山 田 トン ネ ル 標 準断面 図

地 は ， 第 四 紀更新世 に姶良 カル デ ラ か ら噴出 した（軽石流）

堆積物 （し らす） か ら構成 され て お り ， トン ネ ル 部 に は，

図
一2 に示 すとお り概ね硬質 と評価 され る一次 し らすが分

布す る 。 し らす の 物性値を表
一 1に ， ま た トン ネ ル の 標準

断面図 を図
一 3 に 示 す。

　Z3 　地下 水対策 工 法 の 検討

　｛1） 湧水 の 原因 に っ い て

　前述 し た よ う に，本 トン ネ ル で は 上半部底面付近 よ り湧

水 が生 じ施 工 が 困難と な っ た 。 事前 の地質調査段階 にお け

る地下水位 は ，施工 基面 下 1 〜 2m 付近 に 位置 して お り，

施工 時 の 地下水位 は 当時 に 比 べ 約 3．5〜4．5皿 上昇 し て い

る。こ の 上昇 の 原因 と して ， 断層破砕帯 か ら の 湧水 ， 被圧

地 下水 の 湧出等 も考 え られ た が ， 施工 時 に 弱線部 と思 わ れ

る地 層や，地下 水 を被圧 さ せ 得 る よ うな難透水層が見当た

らな か っ た こ と等 か ら ， し らす台地 に お い て しば しば認 め

られ る自由地下 水面 の 季節的変動 ， 即 ち豊水期 の 水位上昇

に よ る も の と判断 した。こ の こ とは ， 地下水面 に 近接 した

ト ン ネ ル に お い て は，事前 の 長期的 な地下水位観測が重要

で あ る こ とを示 して い る と い rc よ り。

　   　地 下水対 策工

　本 ト ン ネ ル にお い て は ， 何 らか の 地下水対策工 を併用 し

なけれ ば ， 上 半部掘 削時 の ず り出 し が 困難で あ る の み な ら

44

ず，大背 や 土平部 の 掘削 も地 山の 自立 性 の 点か ら極 め て 困

難で あ っ た。そ の た め，釜揚排水 工 法 ， 集水井 ， デ ィ
ープ

ウェ ル エ 法 ， ウ ェ ル ポ イ ン ト工 法等 の 地下水低下工 法に つ

い て 比 較 ・検討 を行 っ た。釜揚排水工 法お よ び集水井に つ

い て は ， 地 下水位低下 の所要時間が長 く，か っ 広範囲 の 水

位低下が望め ず， さ らに は の り面や壁面 が崩壊 しやす い た

め 地 山 を傷 め る可能性が強 い と考 え られ た。デ ィ
ープ ウェ

ル 工 法 は，地表 か らの 打設 とな り ， ま た し らす の 特性 か ら

1 本 の 井戸 に よ る 広範囲 の 水位低下 が困難で ，多数の 井戸

が必 要 とな る。 した が っ て ， 本 トン ネ ル で は，坑内か ら の

打設 お よ び 短時聞で の 地下水位低下 が 可能で ， かっ 確実性

や経済性 に も優 っ て い る ウ ェ ル ポイ ン ト工 法 を採用 した 。

ウェ ル ポ イ ン トは ，
200m の 区間 に お い て L 　 ＝ 5．　Om の 深 さ

で ， 2m ピ ッ チ に打設 した。

　 Z4　浸透流 に よ る 問 題点の 検討

　 本 トン ネル で は ， 側壁裏側の 裏面排水管，縦横 フ ィ ル タ

ーマ ッ トお よ び トン ネ ル 底盤 の 中央排水溝に よ っ て， b ン

ネ ル 完成後 も地下水 を排水す る こ とに して い る。しか し，

実際に は 地下水位 が 所期 の 高 さ （裏面排水管の 設置高） ま

で 低下 しな い こ と が考 え られ た た め，側壁下部を通 っ て ト

ン ネル 内 に 流入す る 浸透水 に よ る ボ イ リン グ （パ イ ピ ン

グ）， また ， 浸透水を舗装面等 に よ っ て 遮水 した と きの 揚

圧 力 に よ る 舗装面等 の 破壊 （ヒ
ービ ン グ） に っ い て の 検討

を行 っ た。

　 （1） ボ イ リ ン グ の 検討

　 i） 側壁 部 で 生 じ る 動水勾配

　 トン ネ ル 完成後 の 側壁裏側 の 水位 は ， 裏面排水管の 設置

高 さ の 2 倍 ， 即ち，側壁底面 ＋ 0．8m ま で 上昇す る と仮定

する と， 最 も危 険 な 路側部施 工 時 （ト ン ネ ル 内水位 肩 側壁

底面） の 動水勾配 は ， 側 壁 幅が 0．85m で ある の で i＝ o．94

と な る。

　 li） し らす の 限界動水勾配

　 一般に 土 の 限界動水勾配 は下式に よ っ て求め られ る 。

　 　 　 　 　 G ＿1
　 　 　 iC ＝
　 　 　 　 　 　 1十 e

　本 トン ネ ル の し らす の 土粒子 の 比重 G ＝2．38
， 間隙比 8

＝1．25 を用 い る と，限 界動水勾配 は ic＝＝O．61 とな る 。

　 盃〉 検討結果

　以上 の よ うに ， 側 壁 下部 に 生 じ る動水勾9E　（i＝o．94）は

し らすの 物 理 的性質 か ら推定 され る 限 界 動 水 勾 配 （ic＝

0．61）よ りも大 きく，
ボ イ リン グの 発生す る 危険性が 大 き

い と判断 され た、ボ イ リン グを防止 する た め に必要な流路

長を逆算する と，

L ÷ 鑑 一 ・… （m ）

となる 。 そ こ で 本 トン ネ ル で は ， 施 工 性 お よび安全性 を考

慮して ， 図 一4 に示 す範囲 に 捨 て コ ン ク リ
ート （厚さ 1 

cm ） を打設す る こ と と した。

土 と基 礎 ， 36− 3 （362）
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図一4 捨 て コ ン ク リート打設 位置 図

　  　舗装面の 揚圧力 に よ る破壊の 検討

　 コ ン ク リ
ー

ト舗装お よび路側部の 捨て ＝ ン ク リートを打

設 す る と， こ れ らに は 最 大 0．3〜 0．5　tf〆m2 の 揚圧 力 が 作

用す る こ と と な る 。 実際 に は ， 中央排水溝 が敷設 され て い

るた め，揚圧 力 は よ り小 さい と考え られ る が，こ こ で は安

全側 に考え て こ の 値を用 い 検討 を行 っ た。検討の 結果，こ

の 揚圧 力 に 対 して は Fs＝1．　35 以上 の 安全率 が 確保 され，

問題 は少 な い と判断 した。

　 2．5　施 工 の 手 順

　地下水 の 存在 が確認 された下半部の 掘削 は，以 下 の 手順

に て 行 っ た （図一5）。

　  　ウェ ル ポ イ ン トを 2m ピ ッ チ に 打設す る 。

　  　ウ ェ ル ポ イ ン トを稼働し な が ら大背掘削を行 う。そ

　　の 時 の 水位 は， トン ネル 底面 下 ま で 低下 し て い る。

　  土平部掘削お よ び側壁 コ ン ク リ
ート打設 を行 う。

　  　中央排水溝を掘削 し ， 有孔管 〔ψ300mm ）を設置す

　　 る 。 こ の 排水溝 に よ り，水位 は排水溝底面 ま で 低下す

　 　 る 。

　   　中央排水溝上 面 に 土砂吸 出 し防止 用 の サ ン ドマ ッ ト

  ウェ ル ポイン ト打詮

  中央排水溝掘削

March ，1988

丶

  大 背 拓 削

　　を布設 し， 中央排水管 へ の 地下水 の 導水 を有効 に 行 う

　　 た め 単粒砕石 に て 厚 さ 25c皿 の 透水性路床工 を構築 す

　　 る。さ らに 路床面 に もサ ン ドマ ッ トを布 設 す る。

　  　側壁 と側溝 の 問 に不透層と して捨て コ ン ク リ
ートを

　　打設 しなが ら ウ ＝ ル ポイ ン トを撤去す る。そ の 後， 砕

　　石 路盤構築，ア ス フ ァ ル ト舗装 （厚 さ 25cm ） を 行 い

　　終 了 す る 。

　本施 工 で は ， 以 上 の 作業を 片側 5 〜10m の 区間毎 に 繰 り

返 して 行 い ，全 線 を無事 に完成 させ た 。本 ト ン ネ ル は ， 施

工 が完了 して 約 3 年経過 し て い る が，透水性路床に よ る中

央排水管 へ の 地下水 の 導水 が有効 に な され，現在毎 分 20　1

の 排水 が 確認され て い る
。 ま た

， トン ネ ル 本体の 沈下や変

形等 の 異常 も皆無 で あ る 。

3．　 鹿屋分水 路 トン ネ ル

　　　 3．　1　 トン ネル の概要

　　　 鹿 屋 分水路 が建設 され て い る 肝属川 は ， 鹿児島県大隅半

　　 島の ほ ぼ 中央部 を横断 して 東流す る，幹線流路延長 34km

　　 の
一級河川 で ある 。本川 は，主 に南九 州 地 方特有の し らす

　　 台地 中を貫流す る河 川 で ， そ の 中流域 に位置す る 鹿屋市 に

　　 お い て は，市街地 の 中心部 を流下 して い る 。とこ ろが市街

　　 地 中 の 本川 は ， 計画高水流量 の 約半分程度 の 流下 能力 しか

　　 な い た め ， 分水路 に よ っ て そ の 不 足 分 を市街地上流部で 分

　　 流し， 洪水を防止す る計画 と な っ て い る。

　　　 鹿屋分水路 は，開水路お よ び トン ネ ル よ りな る 総 延 長

　　 2639m の 施設 で あ る が ， そ の うち トン ネル が 1∂09m と最

　　 も長 くな っ て い る 。 こ の トン ネ ル は ，標高50〜60m の し ら

　　 す台地 （笠 野原台地 ）下 を貫通 す る 大断面 トン ネル （断面

　　 積約 100　m2 ）で ， 全線 に わ た っ て 地 下 水位下 の し らす を掘

　　 削対象 と す る こ と とな る。さら に，一
部区 間 にお い て は ，

　　 し らす下位 に 存在す る高透水性 で 極 め て 豊富 な滞水層 で あ

　　 る降下軽石層に近接した 施工 と な る。こ の よ うに本 トン ネ

　　 ル は，地 下 水 位 下 の し らすや降下軽石層 を対象 と し た 土木

　　　　　　　　　　 工 学的 に も未経験，か つ 問題 の 多 い 工 事

　 で，こ れまで の 地下水 の な い し らす トン

　ネル と は異な る こ とが 予想され た た め ，

　さま ざ ま な観点か ら検討を行 っ て きた 。

　　3．2　トンネ ル 部 の 地 質

　　　　　　　　　　　分水路 トン ネル が 建設 されて い る 笠野

  土平掘削および｛継 打設　原台地 に は ， 第四 紀洪積世 に噴出 し た火

　　砕流堆積物や降下軽石 層 が 主 に 分布 す る。

　　 こ れ らは，下位 よ り阿多 カ ル デ ラ の 噴出

　　物 と考 えられ る 阿多火砕流堆積物，姶良

　　カル デラ の 噴 出物 と考 え られ る大隅降下

　　　　  透水性路床構築 　 　   捨てコ ン クリ
ー

ト打設，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ウェ ルポィン ｝撤去および舘装

図一5　山 田 トン ネル 施 工順序概要 図

軽石層と 大隅軽石流堆積物注3）に大別 さ

れ る 。 阿多火砕流は主 と して 溶結凝灰鷽

よ りな り，そ の 上面 は，大 隅降下軽石 層

堆積以前の 河川 の 侵食に よ っ て ， 極 め て
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図一6　鹿屋分水路 トン ネル 地 質縦断図

起伏に富ん だ もの とな っ て い る。した が っ て 本層 の 上位 に

は ， 河川に よ る堆積層が不規則 に 分布す る。大隅降下軽石

層 は，通 称 ぼ ら層 と呼 ばれ る も の で，層厚 3 〜10m 程度 で ，

台地全域に複雑な起伏を有 して 分布す る 。 本層は，φ2〜

50m 皿 の 軽石礫層 で 間隙が大き く， 当地城で の 豊富か っ 優

れ た 滞水層 とな っ て い る。

　大隅軽石流 は，い わ ゆる し らす層 で ，φ30〜50mm の 軽

石 礫 を 含ん だ火山灰質砂礫 よ りな り，30m 以上 の 層厚 で 台

地 の 主体を構成す る
。

　図
一6 に ， トン ネ ル 部の 地質縦断図を示 す 。 トン ネル は

全線 に わ た っ て し らす層中に 計画 され て い る が，

一
部の 区

間で は，降下軽石層 に 近接 した 形 と な る 。 自由地下水面 は ，

トン ネル の 天 端付近 に 位置 して い る。

　3．3 設計 ・施工 上 の 問題点 と対策

　地下水位以下 の し らす を対象と した 鹿屋 分水路 トン ネル

の 施 工 法検討に際して 特に問題 とな っ た の は ，
「降下軽石

層 に 関連 し て の 内部侵食 1 ，
「地下水対策工 法」，

「 トン ネル

完成後 の 地下水流動 と内部侵食」 の 3 点 で ある。こ れ らは ，

い ずれ も地 下 水位 下 の し らす トン ネル に お け る 特異 な問題

で ある が， 特に降下軽石層に関係した内部侵食問題 にっ い

て は ， 本 トン ネ ル の 成否 を左右す る ほ どの 大きい 問題 とな

っ た。以下 ， 各問題 点 の 詳細 と対策にっ い て 述べ る。

　（1） 降下軽石層 に関連して の 内部侵食問題

　本 トン ネル は，地下水位下 の し らす層 を掘削す る の み な

らず， 高透水性 （透水係数 fe＝LO × 10−1　cm ！s） の 降下軽

石層に近接 して の 施工 となる 。 トン ネ ル が 降下軽石層 に遭

遇 ， あ るい は近接 して い る 揚合，地下水 が 多量 に 湧出す る

た め ， ウ ェ ル ポ イ ン ト等 に よ る 地下水 低下 が極め て 困難で

あ る。ま た ， 地 下 水 の 急速 か つ 多量 の 排水 に伴 っ て，降下

軽石層中に し らす の 限界流速 以 上 の 地 下 水流が生 じ ， し ら

す が 内部侵食を受 け る と い う問題が あ る 。

　 こ の 現象は ， 室内実験
2）

に お い て も確認 され て い る が，

鹿屋分水路 の 実際 の 開削工事にお い て も， し らす の 内部侵

食に よ る地盤陥没を経験 し多くの 知見を得た 。 こ の 工 事 は，

25mx33m の 方形 に鋼矢板を建て 込み ， そ の 締切 り内を約

10m の 深さで 掘削す る 予定 で あっ た。と こ ろ が，深さ約 9

注 3） 従来か ら大 隅地域に分布す る軽石流は この 名称 で 呼ばれ て きた 。し

　 　か し，こ れ が鹿児島県内 に普遍的に み られ る入戸火砕 流 と同
一

で ある

　 　 こ とか ら，今で は 「入戸火砕流」 と記載され る場合が多い 。

　　　　　　　　　 nl （地 下水位低下量約 7m ） の 掘削時

　　　　　　　　　点 で ， 締切 り部よ り約 15m 離れ た 民家

　　　　　　　　　 の 床下 で 直径約 10m ，深 さ約 5m の 地

　　　　　　　　　盤陥没 が 発生 し た。図
一 7 の 地質断面

　　　　　　　　　図に示 す よ う に掘削は降下軽石層に近

　　　　　　　　　接して 施工 され て お り， 陥没孔 に 近 い

　　　　　　　　　矢板 は ， ほ ぼ降下軽石層 に達す る 深 さ

　　　　　　　　　 まで 根入れ され て い る こ とが 判明 した。

　　　　　　　　　　以上 の よ うな地盤状況 や，陥没時 に

締切 り内水位が約 3m 上昇した こ と ， 矢板沿い に 土砂が噴

出 した形跡が見 られ た こ と等か ら ， こ の 陥没は締切 り内水

位低下 に よ っ て 矢板沿 い に ボ イ リ ン グ が 発生 し ， そ の 進行

に伴 っ て降下軽石 層 中に し らす の 限界流速以上の 地下水流

が生 じた た め ， し らす が 内部侵食を受けて 発生 し た もの と

推定 され た。

　 こ の よ うに ， 掘削箇所 が 降下軽石層 に 近接 し過 ぎる とボ

イ リン グ発生 の 危険性 が あ る と考 え られ た た め，内部侵食

に 対す る 安全性の 点か ら，
ル ートの 妥当性 に つ い て も検討

を行 っ た。図一8は ，
二 次発 FEM 浸透流解析に よ っ て 得

られ た トン ネ ル 掘削時 の 地 下水低下 に伴 っ て 発生 す る 流速

を示 して い る
W

。 こ の 揚合 ， トン ネル 断面 と降下軽石層 の

最短距離は20m で あ り，発生す る最大流速 は降下軽石層 で

2．7xIO ’”3cmfs
で ある 。こ の 最大流速 と，し らすの 大型不

攪乱試料 を用 い て 実施 した室内浸透実験結果
4）

（限界流速

3xlo −2cm
！s 以上） と対比す る と，侵食崩壊 に対する安全

率は10以上 とな り， トン ネ ル と降下軽石層 の 距離を20m 以

上 とす れ ば安全性 は確保で き る もの と判断し た 。 な お ， 前

述 の 開水路部に お け る陥没問題に関して は ， 掘削底面 に噴

射攪拌工 法に よ っ て遮水盤を打設 し ， 間隙水圧計や単孔式

地下水流向流速計 に よ る 慎重な計測管理
5》

の も と無事 に掘

煢 黐
　

図一7 締切 P部 と陥没箇所間 の 地 質断 面図

　 　 　 　 　 初期地下水位

＝ ＝ゴ
y −：’：＝

ラ≒
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図一8　ウェ ル ポ イ ン トに よ る地下水低下 の 浸透流解析結果
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削を完了 した 。

　  　地 下 水対策工 法 に っ い て

　小 断面 トン ネ ル （断 面 積 10m2 ） に よ る 試験工 事 の 結果，

釜揚排水等 の 重力排水工法で は ， し らす層中の 地下水 は低

下 しに くく， 切羽崩壊 や支保工 沈下 が生 じや す い こ と が判

明 した。 し た が o て ， 本 トン ネ ル で は，ウ ェ ル ポイ ン ト工

法 ， デ ィ
ープ ウ＝ ル 工 法等 の 地下水低下 工 法や， 圧気工 法 ，

薬液注入 工 法，凍結工 法等 の 止水工 法 に つ い て 比較検討 を

行 っ た 。 地下水低下 工 法 の うち，デ ィ
ープ ウ ェ ル 工 法 は ，

広範囲 の 水位低下が困難なた め，多数設置す る 必要 が あ り，

効率 が悪 い こ と が試掘竪坑 に お い て確認 された。ま た ， 薬

液注入 工法は ， 懸濁型と溶液型 の 複合注入 を行 え ば有効 で

あ る こ とが試掘 トン ネ ル に お い て確認 され た が，注入率 が

70％ に も達 し， 工 費や 工 期 の 点 で 問題 があ る と判断 され た e

圧気工 法 は，トン ネル 上部 に遮蔽層が な い た め大量 の 漏気

が発生 しやす く確実性 に不安がある こ と ， ま た凍結工 法 は

工費や 工 期 の ほ か に，凍結膨張 に よ っ て し らす の 溶結効果

が弱 め られ ， 侵食抵抗が半減す る
6）

とい う問題 の あ る こ と

が ， 各種調査 ・試験 に よ っ て 確認 され た。

　そ こ で地下水対策工 と して は ， 試掘 トン ネル に お い て そ

の 有効性が確認 され ， か っ トン ネル 内か ら施工 で きる ウ ェ

ル ポ イ ン ト工 法が ， 安全性 ， 施工 性， 経済性の 面か ら最も

適 して い る と判断 した 。 なお ， 本 トン ネル の ウェ ル ポイ ン

ト工 法 は，切羽斜 め前方 へ の 打設 となる た め ， 通常用 い ら

れ る型 式 とは 異 な る 水抜 きボー
リン グ に バ キ ュ

ーム 効果 を

併用す る形 と し， ま た土砂吸出 しを防止す る た め ス トレ
ー

ナ
ー部を ス テ ラ シ

ートに て保護 して い る。図
一 9に，ウェ

ル ポ イ ン トの 配置状況 を示 す 。

　 前項 で 述 べ た よ うに ， 本 トン ネル は降下軽石 層と の 離れ

を 20m 以上確保 で きる よ うな形 で ル
ートが決定され た 。 し

か し， 下流側坑口付近 の 約 175m 区問 に お い て は ， ル
ート

線形お よび 用地上 の 問題 か ら，20m 以下 で の 降下軽石層 と

の 近接が避 け られ ず，最短距離 で 5m とい う厳 しい 条件下

で の 施 工 とな る 。 そ の た め ， こ の 区間 の み は トン ネ ル 両側

の 地下水位上 に作業坑（幅 ， 高さ約 5m の 馬蹄形 トン ネル ）

を設け ，
こ の 作業坑 よ り遮水 の た め の 地 下 連続壁 を打設 す

る とい う特殊な 工 法を採用 し た （図一10）。 こ の 地 下連続

壁 は ， 小断面の 作業坑内か らの 打設 とな る こ と， 連続壁打

設長 が最大50m とや や深 く，
か っ 止 水 が 目的 の た め 高い 鉛

直精度が求 め られ る こ と ，

一部区間で は軟岩掘削 とな る 可

Mlarch．1988

図一9　 ウ ェ ル ポ イ ン ト配置 図
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図一10 地 下連続壁 によ る降下 軽 石層の 地 下 水遮 断

図一11 鹿屋分水路 トン ネル 標準 断面図

能性 が あ る こ と等の 条件か ら ， こ れ らを満た し得 る 掘削機

を用 い ，泥水固化方式 に て打設す る こ と と した 。 こ の 地下

連続壁打設 は ， 作業坑内で の 作業 と な る た め エ レ メ ン ト問

の ロ ッ キ ン グパ イ プ は用 い ず ， 先行 エ レ メ ン トに 後行エ レ

メ ン トをオ
ーバ ー

ラ ッ プ させ る 形 と して い る e こ うす る こ

とに よ っ て ，エ レ メ ン トの 間 の 完 全 な接合は可 能と な る が，

後行 エ レ メ ン ト掘削時 に泥水 が劣化 し， 逸泥水や孔壁崩壊

が生 じやす くな る。そ こ で 本工事 で は ， 泥水 の 分級 ・脱水

両機能を持つ 遠心 分離機 を用 い る こ とに よ っ で ， 泥 水の 劣

化を防止 す る こ と と した。

　  　トン ネ ル 完成後の 地下水流動 と内部侵食問題

　本 トン ネル は ， 掘削時に は 地下水 を低下 させ る が，トン

ネル 完成後 は ， 水文環境 へ の影響を極力少 な くす る た め ，

地下水位を復水 させ る こ と と な っ て い る。そ の 場合， トン

ネル 周辺 に生 じ る地山の 緩み 領域や 空隙 を多量 の 地下水 が

d7
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トン ネ ル 縦断方向 に流動 し ， 覆工 と接 しで い る し らす層が

内部侵食を受け る こ とが懸念 された。

　そ の た め 掘削工 法 に つ い て は，地 山を緩 ませ ず，か っ 復

水後 に水 み ちとな る よ うな空隙を 生 じ させ な い と い う観点

か ら， し らす地盤 とい う特性 を考慮 しっ っ 検討を行っ た 。

こ の こ と は，本 トン ネ ル が 土被 り約 30m で 市街地 下 を通過

す る た め ， 大 きな地表面沈下が許 され な い とい う点 か らも

必 要 と され た 。

　 地 山 の 緩 み や 空 隙発生 防止 の 点で は，掘削直後 に 地 山に

密着した吹付け コ ン ク リ
ー

トや ロ ッ ク ボ ル トを 打 設 す る

NATM エ 法 の 方 が．矢板 工 法 に 比ぺ 有利 と考 え られ る。

し か し，吹付 け コ ン ク リートに つ い て は ， 地下水位下 の し

らす に 対 して の 実績がな く， 天端部で の 密着性にや や不安

が あ る。ま た ロ ッ ク ボ ル トにつ い て も，試 験 工 事 に お い て

施 工 性 の 悪い こ とが判明 し ． 復水後 に水み ち と な る 可能性

が大き い と判断され た。一
方，木製矢板等を用 い る通常 の

矢板工 法 で は ， 地 山 と覆 工 の 聞 に空 隙 が 生 じやす く，ま た

地 山の 緩 み も大きくなる 可能性 が 強 い 。そ こ で 本 トン ネル

で は， NATM 工 法 に お け る 主要 な 支保部材 で ある 吹付け

コ ン ク リ
ー

トや ロ ッ ク ボ ル トは 用 い ない が，緩 み防止 に 対

す る NATM 工 法 の 利点を と り入 れ る と と もに ， 通 常 の 矢

板 工 法 の 欠点を補 うた め，掘削直後 に 地山 と密着 した直巻

き覆工 コ ン ク リートを打設す る こ と と した 。 図
一11に トン

ネ ル の 標準断面図 を示 す 。

　 こ の 復水後の 地下水流動問題につ い て は ， 施工 中の 計測

に よ っ て 地山 の 緩み状態をチ ェ ッ ク す る と と もに ， トン ネ

ル 完成後 に トン ネ ル 周辺 の 地下水流向流速 を測定 し ， 問題

の 有無 を確認す る 予定 で あ る。

4．　 あ と が き

　 こ れ ま で 地 下 水位 下 の し らす を掘削対象 と し た トン ネ ル

は例が な か っ たた め，適切な地下水対策工 等 に つ い て は 不

明 な点が多か っ た。今回 報告 した 2例 の トン ネ ル か ら考え

る と ， 地 下 水対策工 と し て は，ウ ェ ル ポ イ ン ト工 法 が 極 め

て 有効 で あ る こ と が判明 し， 今後
一

つ の 標準 工 法 と して用

い る こ とが可能 と考え られ る。
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　た だ し ， 鹿屋分水路 トン ネル の 例 の よ うに ， 高透水性 の

地 層 が関与 し て い る 場合 に は，し らす の 特殊性 の 一
つ で あ

る 内部侵食問題 の 観点か らの 検討 が 重要 で あ る 。 ま た ， ト

ン ネ ル 完成後 の 地下水挙動に っ い て も， 内部侵食の 点か ら

予測 ・検証 し て お く必 要 があ る の も地 下 水位 下 し らす トン

ネル の 大 きな 特徴と考え られ る 。

　地下水位下 し らす トン ネ ル の 問題点や対策 につ い て の 研

究 は ， 緒に就 い た段 階 で あ り，ま だ 多 くの 解明すぺ き点 が

あ る の が 実情 で ある 。し らす とい っ て も，軟質 し らす か ら

硬質 し らす ま で 種 々 の もの が あ り，そ の 種類 に 応 じた問題

点や 対策工 が あ る こ と も考え られ る
。 ま た

， トン ネル 供用

開始後の 車両振動 に よ る地 下 水位 下 し らす の 流動化 の 問題

も全 く未解明で あ り ， 今後の 重要 な検討課題 で あ る。こ れ

らの 問題 に つ い て は ， 昭和62年 12月 よ り側壁導坑掘削 が 開

始 され る鹿屋 分水路 トン ネル や ， 昭和63年 3 月 よ り供用 が

開始 され る 山 田 ト ン ネル ，さ ら に は 現在進 め られ つ つ あ る

鹿児島新幹線 の し らす トン ネル の 試験工 事等 に お い て徐々

に 明 らか に され る もの と期待 して い る。

　最後 に，本文 を と りま とめ る に 当 た り多大 な御協力 を い

た だ い た 鹿児島県道路公社の 中畠恭昭氏 ， お よ び建設省九

州地 方建設 局 大隅工 事事務所 の 山根史郎氏 に深 く感謝す る

次第 で す 。
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